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Die f ofgenden Angaben sind den vom Anmelder eingeraichten Unterlagen wttnommen 

Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@ Optoeiektrontscher Gassensor auf der Basis von Optoden 

(§) Die Erfindung betrifft einen optoelektronischen Gas- 
sensor auf der Basis von Optoden, bei dem in oder auf et- 
nem Halbleitersubstrat (1) mehrere voneinander getrenn- 
te llditempf ndiiche Elemente (2) und ein mittig dazwi- 
schen itegender Uchtsender (3) integriert sind, der da- 
durch gekennzeichnet ist, dall die lichtempfindlichen Ele- 
mente (2) im Substrat (1) in einer Ebene liegen und 2u- 
samnwn mit einem Licht in lateraler Richtung aussenden- 
den seitlichen Emissionsbereich (4) des Uchtsenders (3) 
von Abschnitten des Optodenmatenals bedeckt sind, des- 
sen Dicke und Brechungsindex so gewahit sind. daR das 
aus dem Emissionsbereich (4) lateral austretende Licht 
durch Total reflexion in dem Optoden mate rial in jedem 
Trans missionszweig (a-d) zu den lichtempfindlichen Ele- 
menten {2} gefuhrt wird. Ein solcher auf Optodenbasis be- 

• ruhender chipformiger Gassensor laBt sich sehr klein, z. 
^ B. in einer Flache von 2x2 mm und einer Dicke von 250 

* \im realisieren. 




2a (p*Si) 
1 (n>Si) 



<o 
1^ 

in 

CO 
CO 



UJ 

Q 



DE 198 35 769 A 1 



1 

Beschreibung 
Stand derTechnik 

Die Erfindung betrifft einen optoelektronischen Gassen- 
sor auf der Basis von Optoden gemaB dem Oberbegriff der 
unabhangigen Anspruche 1 und 2 und auBerdem ein elektro- 
nisches Bauteil zur HersteUung eines solchen optoelektroni- 
schen Gassensors. 

Ein optoelektronischer Gassensor ist in einem Fachartikel 
"A field hardened optical waveguide hybrid integrated-cir- 
cuit, multi-sensor chemical probe and its chemistry" von Ri- 
chard J. Polina et al. in SPIE Vol. 3105, auf den Seiten 
71-78 beschrieben. Dieser bekannte auf Optodenbasis ar- 
beitende Gassensor ist in Fig. 6 schematisch dargestellt, und 
seine Eigenschaf ten werden im folgenden kurz beschrieben: 
Von einer LED 33 wird in vertikaler Richtung ein Lichtbun- 
dcl durch zvi^ci Spiegel 35, 36 in zwci Tcilc LI, L2 gcicilt 
und in Lateralrichtung reflektiert und gelangt dadurch je- 
weils in eine aus Optodenmaterial bestehende MeBstrecke 
38 und eine Referenzstrecke 39. Der durch die Optoden- 
strecke 38 gegangene Lichtstrahl L2 wird wiederuni an ei- 
ner Spiegelfache 37 in vertikaler Richtung nach unten re- 
flektiert und gelangt auf die lichtempfindliche Rache einer 
erslen Pholodiode 31, wahrend der durch die Referenz- 
strecke 39 geleitete Lichtstrahl LI an einer weiteren Spie- 
gelflache 34 vertikal nach unten auf die lichtempfindliche 
Flache einer weiteren Photodiode 31 gespiegelt wird. Die 
Optodenslrecke 38 und die Referenzstrecke 39, die Spiegel- 
Aachen 34-37 und die Photodioden 31 und 32 liegen sym- 
metrisch um die mittig angeordnete LED 33. Das Optoden- 
material der MeBsu-ecke 38 liegt gegenuberdem zu messen- 
den Gas (Pfeil) frei, wobei dieses Gas durch eine im (nicht 
gezeigten) Chip-Gehause vorgesehene Offnung Zutritt hat. 

Die Fig, 7 zeigt schematisch einen mil drei hintereinan- 
deriiegenden Sensoreinheiten 301, 302 und 303 gemaB Fig. 
6 bestuckten GasmeBfuhler 30. 

Bedingt durch die Art der Einkopplung und Reflexion der 
Lichlbundel LI und L2 und die Spiegelflachen 34-37, zuerst 
von der vertikalen in die laterale Richtung und dann von der 
lateralen wieder in die vertikale Richtung, ist der in Fig. 6 
gezeigte und in dem oben zitierten Fachartikel beschriebene 
bekannte Gassensorchip relativ lang und breit (z. B. 3 cm 
lang und 0.35 cm breit), so daB ein unter Verwendung von 
mehreren hintereinander aufgereihten Gassensorchips 
301-303 aufgebauler GasmeBfuhler 30 gemaB Fig. 7 sehr 
lang ausfallt. AuBerdem ist ein solcher bekannter Gassens- 
orchip und der damit realisierte GasmeBfuhler 30 relativ 
teuer. Femer konnen unterschiedliche Alterungserscheinun- 
gen an den separaten Chips 301-303 zu unerwunschten 
NleBfehlem fuhren. 

Aufgaben und Vorteile der Erfindung. 

Angesichts desoben aufgezeigten Standes derTechnik ist 
es Aufgabe der Erfindung einen verbesserten optoelektroni- 
schen Gassensor auf Optodenbasis so zu ermoglichcn, daB 
er preiswerier und in seinen Abmessungen wesentlich klei- 
ner ist, und daB auch ein elektronisches Bauteil, dem die er- 
findungsgemaSen Prinzipien zugrunde liegen, zur Herstel- 
lung eines optoelektronischen Gassensors derart bereitge- 
stellt werden kann, das es ohne zusatzliche optische Kompo- 
nenten wie z.B Spiegel und Prismen auskommt. 

Diese Aufgabe wird gem^ einem ersten wesentlichen 
Aspckt der Erfindung dadurch gclost, daB cin optoelektroni- 
scher Gassensor auf der Basis von Optoden bereitgestelll 
wird, bei dem in oder auf einem HalbleitersubsUrat mehrere 
voneinander getrennte lichtempfindliche Elemente und ein 



mittig dazwischen liegender Lichlsender integriert sind, der 
dadurch gckennzeichnet ist, daB die lichtempfindlichen Ele- 
mente im Substrat in einer Ebene liegen und zusammen mit 
einem Licht in lateraler Kichtung aussendenden seitlichen 

5 Emissionsbereich des Lichtsenders von Abschnilten des Op- 
todenmaterials bedeck! sind, dessen Dicke und Brechungs- 
index so gewahll sind, daB das aus dem Emissionsbereich 
lateral austretende Licht durch Totakeflexion in dem Opto- 
denmaterial in jedem Transmissionszweig zu den lichiemp- 

10 findlichen Elementen gefuhrt wird. 

GemaB einem zweiten wesentliche Aspekt der Erfindung 
ist ein die obige Aufgabe losender optoelektronischer (las- 

. . sensor auf der Basis von Optoden bereitgestellt, bei dem in 
Oder auf einem Halbleitersubstrat mehrere voneinander ge- 
ts trennte lichtempfindliche Elemente und ein mittig dazwi- 
schen liegender Lichtsender integriert sind, der dadurch gc- 
kennzeichnet ist. daB die lichtempfindlichen Elementen im 
Substrat in cincr Ebcnc liegen und jcwcils von einem Ab- 
schnitt des Optodenmaterials bedeckt sind, der Lichtsender 

20 durch einen Ringspalt gegeniiber den Abschnilten des Opto- 
denmaterials beabstandet ist und die Dicke des Optodenma- 
terials sehr viel geringer als die Hohe des Lichtsenders ist, 
so daB das vom Lichlsender emittierte Licht in die Luft ab- 
gestrahlt und dann direkt oder, nachdem es an den Innen- 

25 wanden eines den Gassensorchip uingebenden Gehiiuses re- 
flektiert wurde, durch das Optodenmaterial jeweils-in die 
lichtempfindlichen Elemente eintritt. 

Bevorzugt bildet eines der lichtempfindlichen Elemente 
und die es bedeckende Schichl eine Referenzstrecke. Das 

30 Optodenmaterial der MeBsU-ecken besteht aus einem gas- 
sensitiven Polymer- Tragermaterial, dem mindestens eine In- 
dikatorsubstanz aus der Gruppe von Verbindungen beste- 
hend aus: 

Azobenzole, Acetophenone, Corrine, Porphyrine, Phthalo- 

35 cyanine, Macroiide, Porphyrinogene, Nonaclin, Valinomy- 
cin und/oder deren Komplexe mit Ubergangsmetallen der 
L-n und der V.-VUI Nebengruppe zugegeben ist. Dagegen 
besteht die die Referenzstrecke bedeckende Schicht bevor- 
zugt aus einem Polymer-Tragermalerial, dem keine Indika- 

40 torsubstanz zugegeben ist. 

In einem bevorzugten Layout konnen die lichtempfindli- 
chen Elemente des optoelektronischen Gassensors mit den 
sie bedeckenden Abschnitten des Optodenmaterials bzw. 
mit der die ReferenzsU:ecke bedeckenden Polymer-Trager- 

45 materialschicht sektorartig zentralsynmietrisch um den 
Lichtsender angeordnet sein, 2^um Beispiel konnen auf diese 
Weise vier symmetrische Transmissionszweige gebildet 
werden, die drei Sensorstrecken und die eine Referenz- 
strecke einschlieBen. 

SO Der den optoelektronischen Gassensor bildende Chip 
kann quadratisch, fiinf-, sechs-, sieben- oder achleckig oder 
auch kreisrund ausgefiihrt sein. Selbstverstandlich kann ein 
solcher optoelektronischer Gassensor auch weniger oder 
mehr als vier Transmissionszweige beinhalten. 

55 Bei einem gemaB dem ersten Aspekt realisierten opto- 
elektronischen Gassensor sind die einzehien Transmissions- 
zwdge durch Barrieren getrennt, so daB sich die einzclnen 

• Transmissionszweige durch aus dem Optodenmaterial aus- 
U^tendes Stteulicht optisch nicht beeinflussen. Die Hohe 

60 dieser Barrieren kann etwa gleich der Hohe des zentralen 
Lichtsensors gewahlt werden. AuBerdem konnen alle Stel- 
len des Chips, die nicht lichtempfindlich sind, falls erforder- 
lich verspiegelt werden, so auch die Seitenwande der Barrie- 
ren. 

65 Bevorzugt besteht das Substrat des Chips aus n-lcitcndcm 
Silizium, und die lichtempfindlichen Elemente sind aus in 
das n-Sihziumsubstrat integrierten p-Silizium-Bereichen 
gebildet. Auf diese Weise bilden die lichtempfindlichen Ele- 
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mente Photodioden. Der Lichtsender ist bevorzugt eine 
LED, es konnen zur Abgrenzung der Wellenlange aber auch 
mehrere LED's aufgebracht werden. 

Bevorzugt liegf die Dicke des Optodenmaferials iiber den 
lichtempfindlichen Elementen bei 200 pm bis 300 pm und 5 
bevorzugt im Bereich von 220 pm bis 260 pm. 

Bei einem gemafi dem zweiten wesentUchen Aspekt der 
Erfindung realisierten optoeleklronischen Gassensor ist die 
Dicke des Optodenmaterials sehr viel geringer als die H5he 
der LED und betragt etwa 5 pm bis 20 pm, bevorzugt 5 pni lO 
bis 10 pm, wahrend die Hohe des Lichtsenders (LED) sehr 
viel grSBer ist und etwa 300 pm betragen kann. 

Zur Herstellung eines opioelektronischen Gassensors. 
kann ein dafiir vorgesehenes eleklronisches Bauteils so ge- 
slaltet sein, daB in oder auf einem Halbleitersubstrat meh- 15 
rere voneinander getrennte lichtempfindliche Elemente sek- 
torartig zentralsymmetrisch unter Einhaltung eines be- 
stimmtcn gcgcnscitigcn Abstands intcgricrt sind, daB cine 
diinne dielektrische Isolationsschicht iiber dem gesamten 
lichtempfindlichen Halbleiterbereichen liegt, dafi Kontakt- 20 
offnungen an definierlen peripheren Stellen der lichtemp- 
findlichen Haibleilerelemente mil Kontaktierungen zu den 
lichtempfindlichen Halbleiterelementen versehen sind, und 
daB in den Abstandsbereichen zwischen den lichtempfindli- 
chen Elementen Melallisierungsslreifen zu einem zenUralen 25 
AnschluBpad zum AnschluB der als Lichtsender dienenden 
LED gefuhrt sind. 

Auf diese Weise konnen in dem elektronischen Bauteil. 
das sich zur Herstellung eines optoelektronischen Gassen- 
sors cignet, vier gleich groBe Photodioden mit einer durch 30 
das Substrat gebildeten gemeinsamen Kathode und einer 
Flache der einzelnen lichtempfindlichen Bereiche von je- 
weils 0,8 bis 1 mm^ in einem Chip mit einer KantenlSnge im 
Bereich von etwa 200 pm bis 300 pm integriert werden, wo- 
bei die gesamte Chiphohe etwa 400 pm bis 500 pm betragt. -^5 

Fiir den praktischen Einsatz wird der Chip des optoelek- 
tronischen Gassensors in einem Gehause (vorzugsweise 
SMD) montiert und durch einen Deckel gesdiiitzt. Dicser 
Deckel weist iiber den Stellen, die mit gassensitivem Mate- 
rial beschichtet sind, Offnungen auf, so daB Gas eindringen 
kann. 

Im Hinblick auf eine gule Verarbeitbarkeit ist es moglich, 
den Gehausedeckel vor dem Autbringen der gassensitiven 
Materialien auf einer Leiterplatte zu befestigen und das den 
spateren optoelektronischen Gassensor bildende elektroni- 
sche Bauteil unbeschichtet in eine entsprechende eleku-oni- 
sche Schaltung einzuloten. Auf diese Weise konnen die gas- 
sensitiven Materialien durch die beim Lotvorgang enlste- 
henden Hitze nicht zerstort oder nachteilig verandert wer- 
den. Die Offnungen im Gehausedeckel, durch die anschlie- 
Bend die Beschichtung erfolgt bzw. beim spateren Einsatz 
das Gas eintritt, k5nnen beim Lotvorgang z. B. mit einer 
Klebefolie verschlossen werden, urn das Eindringen von 
FluBmitteln zu verhindem. 

Die Erfindung bietet gegeniiber dem bekannten optoelek- 
tronischen auf Optodenbasis beruhenden Gassensor insbe- 
sondere folgende Vorteile: 

- Aufgrund der Integration aller Funktionseinheiten 
des Sensors (d. h. die elektronischen Bauteile und die 
Optodenbahnen auf einem Siliziumchip) weist der Sen- 
sor auBerst geringe geometrische Abmessungen auf. 

- Aufgrund des geringen Abstandes zwischen dem 
Lichtsender (LED) und den lichtempfindlichen Ele- 
menten (Photodioden) konnen gcmaB dem crstcn wc- 65 
sentlichen Aspekt der Erfindung die Optodenstrecken, 
d. h. das gassensitive Polymer sowie die Referenz- 
sttecke, die Aufgabe der sonst erforderlichen passiven 
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Optik, wie z. B. Prismen oder Spiegel beim Fuhren des 
Lichts vom Lichtsender zur Opiode und von der Op- 
tode zur Photodiode mit iibemehmen. Dabei bleibt ge- 
wahrleistet, daR die das Gas umgebende Atmosphare 
auf eine groBe Oberflache der Optode einwirken kann. 

- Der geringe Abstand zwischen LED und Photodiode 
bewirkt eine hohe Effektivitat beim Uberkoppeln des 
Lichts zwischen diesen beiden Bauteilen. Dies bedeu- 
tet einen geringen Leistungsbedarf. 

- Die angepaBle AbsU-ahlcharakteristik der LED in la- 
teraler Richtung, die durch eine Verspiegelung der 
Ober- und Unterseite derselben erreicht ist, verstarkt 
diese Effekt. 

- Durch das direkte Oberkoppeln des Lichts von der 
LED in die Optodenstrecken und die Referenzsu^ecke 
und von dort in die Photodioden treten auBerst geringe 
Koppelverluste auf, d. h. daB keine zusSizliche passive 
Optik notwcndig ist. 

- Die Barrieren gewahrleisten ein geringes Neben- 
sprechen. 

- Der Referenz- und die MeBzweige weisen eine hohe 
Symmetrie auf, da die Photodioden monolithisch inte- 
griert sind, 

- Der gemaB dem zweiten wesentlichen Aspekt der 
Erfindung rcalisierte oploeleklronische Gassensor hat 
gegeniiber dem oben Gesagten auBerdem den Vorteil, 
daB die Optodenschicht und die Schicht der Referenz- 
strecke wesentlich diinner ausfallen konnen. Diese 
Schichten haben eine Dicke von etwa 5-10 pm. Sie 
wirken nicht vorrangig als LichUeiter, da das Licht zu- 
nachst von der LED in die Luft abgestrahlt wird und 
dann direkt oder nachdem es vom umgebenden Ge- 
hause reflektiert wurde, durch die Optodenschichien 
bzw. Referenzschicht auf die Photodioden trifft. Dabei 
kommt den Barrieren nur eine untergeordnete Bedeu- 
tung zu. 

Nachstehend werden bevorzugte Ausfuhrungsbeispiele 
des erfindungsgemaBen optoelektronischen auf Optodenba- 
sis beruhenden Gassensors anhand derZeichnung naher be- 
schrieben. 

Zeichnung 

Fig. 1 zeigt eine Layoutansicht eines ersten Ausfiihrungs- 
beispiels eines optoelektronischen Gassensors auf Optoden- 
basis. 

Fig. 2 zeigt schematisch einen zenu-alen Querschnitt 
durch den in Fig. 1 dargestellten Gassensorchip. 

Fig. 3 zeigt schematisch eine Layoutansicht eines elektro- 
nischen Bauteils, das sich zur Herstellung eines optoelektro- 
nischen Gassensors auf Optodenbasis eignet. 

Fig. 4 zeigt schematisch einen Querschnitt durch den im 
Layout in Fig. 3 dargestellten Chip; 
55 Fig. 5 zeigt schematisch einen unter Verwendung des 
elektronischen Bauteils gemaB den Fig. 3 und 4 hergestell- 
ten optoelekuronischen Gassensorchip mit einem ihn umge- 
benden Gehause; und 
die Fig. 6 und 7 den bereits beschriebenen bekannten op- 
60 toelektronischen Gassensorchip sowie einen damit heige- 
stellten bekannten GasmeBfuhler. 

Ausfuhrungsbeispiele 

Die in Fig. 1 schematisch dargcstclltc Layoutansicht d- 
nes ersten Ausfiihrangsbeispiels eines optoelektronischen 
Gassensors auf Optodenbasis enthalt vier gleichgroBe 
Transraissionszweige a, b, c und d. Einer der Transmissions- 
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.zweige, in diesem Beispiel der Transmissionszweig c, ist, 
wie durch eine Schragschraffierung angedeutet, als Refe- 
renzstrecke ausgebildet. Die Referenzstrecke, drei Optoden- 
strecken, jeweils bestehend aus Optodenmateria) 5a~5d, und 
einem darunter (gestrichelt gezeichneten) liegenden licht- 5 
empfindlichen Bereich 2a-2d einer Photodiode liegen stem- 
formig um eine zentrale LED 3 auf einem gemeinsamen 
Substrat 1, Die einzelnen. Transmissionszweige a-d sind 
durch Barrieren 6a-6d geirenni, die in den Zwischenraumen 
zwischen den Optodenstrecken liegen. 10 

Die in Fig, 2 gezeigte langs der Schnittlinie II-II gesehene 
Schnittansicht des in Fig. 1 dargestellten optoelektroniscben 
Gassensors auf Optodenbasis zeigt die Integration der licht- 
empfindlichen Bereiche (es sind nur die Bereiche 2a und 2c 
zu erkennen) aus p-Si in dem aus n-Si bestehenden Substrat 15 
1. Die zentrale LED 3 ist an ihrer Oberseite und Unierseite 
jeweils mit einer Spiegelschicht 7, 8, z. B. aus Gold verspie- 
gclt, so da6 die von ihr ausgcscndctcn Lichtstrahlcn vor- 
nehmlich in lateraler Richtung ausgestrahit werden, d. h. in 
das Optodenmateria) der Optodenstrecken 5a und 5c hinein. 20 
Dort werden Sie, wie durch zwei beispielhafte Strahlen- 
gange LI und L2 dargeslellt ist, an der Grenzflache des Op- 
todenmaterials zur Luft totalreflektiert und dadurch auf die 
lichtempfindlichen Bereiche 2a und 2c der Photodioden ge- 
leilel. 25 

Wie in Fig. 2 erkenntlich, isl das Optodenmaterial etwa 
bis zur Hohe der zenu-alen LED 3 aufgebracht, die an die 
LED beiderseitig anschiiefienden Bereiche des Optodenma- 
terials bzw. der die Referenzstrecke bedeckenden Schicht 5c 
sind leicht kurvenformig abfailend gestaltet, und die auBe- 30 
ren Abschnitte der Optodenstrecken bzw. der Referenz- 
strecke sind abgerundet, um so die Totab:eflexion der in den 
Optodenstrecken bzw. der Referenzstrecke eingestrahlten 
Lichtstrahlcn LI, L2 zu verbessern. Auf diese Weise gelangi 
ein groBer Anteil des von der LED in die Optodenstrecken .^s 
und die Referenzstrecke eingekoppellen Lichts zu den licht- 
empfindlichen Bereichen 2a-2d der Photodioden. 

Zu erwahnen ist noch, daB die in Fig. 2 nicht dargestellten 
Barrieren 6a-6d eine Hohe etwa bis zur Hohe der LED 3 ha- 
ben, so daB sich die einzelnen Transmissionszweige gegen- 40 
seitig optisch nicht beeinflussen, Durch zur Umgebungsat- 
mosphare ofFene Fenster in einem in Fig. 1 und Fig. 3 nicht 
dargestellten Gehause kann zu messendes Gas die Optoden- 
strecken a, b, d bespulen (siehe Pfeil in Fig. 2). 

Bei der Herstellung eines den optoelektroniscben Gassen- 45 
sor auf Optodenbasis gem. den Fig. 1 und 2 realisierenden 
Prototypen diente ein Si-Giip, z. B. die Basisstruktur der 
Photodiode BPW 34 mit einer Flache von 2x2 mm-^ und ei- 
ner Dicke von 250 als Tragerchip, der jedoch nicht ganz- 
flachig lichtempfindlich ausgefuhrt wurde sondern nur se- 50 
lektiv an den definierten Stellen 2a-2d lichtempfindliche 
Bereiche aus p-Si aufwies (vgl. Fig. 1). 

Auf der Tragerchip-Oberseite wurde mittig eine chipfor- 
mige LED 3 als Lichtsender aufgeklebt. Die LED wies an 
ihrer Ober- und Unterseite die durch Goldschichten herge- 5S 
stellten Spiegelschichten 7, 8 auf (vgl. Fig. 2). Auf diese 
Weise konnte das sons! mit kugelformiger Charakteristik 
abgestrahlte Licht von der LED vorziiglich in lateraler Rich- 
tung austreten. Damit erhielt man eine entspiechend hohere 
Intensitat. Die als MeBstrecken ausgebildeten Optoden- 60 
schichten 5a, 5b, 5d wurden aus einem gassensitiven Poly- 
mer, d. h. einem Polymer-Material, dem eine Indikaiorsub- 
stanz zugegeben wird, beschicbtet. Die ReferenzsU-ecke 
wurde bevorzugt mit einem OptodenU-agermaterial, d. h. ei- 
nem Polymcmiatcrial bcschichtct, dem kcinc Indikatorsub- 65 
stanz zugegeben wurde. Auf diese Weise geriet der Aufbau 
weitestgehend symmetrisch, so daB neben Einflussen der 
Elektronik auch Anderungen, die das Tragermaterial der 
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Optoden beU-effen, wie Alterung und Verschmutzung, kom- 
pensiert werden konnten. Das Licht (vgl. LI. L2 in Fig. 2) 
gelangte in den Optodenschichten bzw. der Referenzschicht 
von der T>ED iiber Totalreflexion zur Photodiode. Stellen des 
Si-Chips, die beschichtet aber nicht lichtempfindlich sind, 
wurden vor dem Beschichlen, z.B. durch Goldschichten 
verspiegelt. SchlieBlich wurden die Barrieren 6a-6d bevor- 
zugt durch ein Siebdruckverfahren aufgebracht, welches ge- 
wahrleistet, daB die fur die eftektive Trennung erforderliche 
Barrierenhohe erreicht wird. 

Die Dicke des Si-Chips betrug, wie schon erwahnt, 
250 \im. Die LED hatte eine Breite von 300 ^im und eine 
Hohe von 300 pm. Die Barrierenhohe war betrug ebenfalls 
300 ^jm. 

Fiir den praktischen Einsatz wurde das Chip in einem Ge- 
hause, vorzugsweise SMD, montiert und durch einen Dek- 
kel geschiitzt, der iiber den Stellen, die mit gassensitiven 
Optodcnmatcrialicn beschichtet sind, d. h. iiber den Opto- 
denstrecken 5a, 5b und 5d, Offnungen aufwies, so daB Gas 
eindringen konnte. 

Durch die Integration aller Funktionseinheiten des opto- 
elektroniscben Gassensors, wie der eleku-onischen Bauteile 
und der Optoden auf einem Si-Chip, hatte der als Prototyp 
hergestellte Gassensorchip auBerst geringe geometrische 
Abiiiessungen. 

Aufgrund des geringen Abstande^ zwischen der LED und 
den optischen Empfangem, d. h. den lichtempfindlichen Be- 
reichen der Photodioden, konnten die Optodenstrecken mit 
dem gassensitiven Polymer die Aufgabe der sonst erforder- 
lichen passiven Optik mit iibemehmen. Dies betrifft das 
Fiihren des Lichts von der als Lichtsender dioienden LED 3 
zur Optode und von der Optode zur Photodiode. Dabei 
bieibt gewahrleistet, daB das Gas der unigebenden Attno- 
sphare auf eine groBe OberilUche der Optode einwirken 
kann. 

Durch den geringen Abstand zwischen der LED und den 
lichtempfindlichen Bereichen der Photodiode erreichte man 
eine hohe Effektivitat bei der Uberkoppelung des Lichts 
zwischen diesen Bauteilen. Dadurch ergab sich ein geringer 
Leistungsbedarf. 

Die durch die Verspiegelung der Ober- und Unterseite der 
LED erreichte angepaBte Abstrahlcharakteristik der LED in 
lateraler Richtung verstarkte diesen Effekt. Durch die di- 
lekte Uberkopplung des Lichts von der LED in die Optode 
und von dort in die Photodiode traten auBerst geringe Kop- 
pelverluste auf. Dadurch konnten zusatzliche passive opti- 
sche Bauteile vermieden wenden. 

Die zwischen den Optodenstrecken und der Referenz- 
strecke aufgebauten Barrieren gewahrleisteten ein geringes 
Nebensprechen, das sonst durch StreuHcht, das aus den Op- 
toden austreten und in die benachbarten Optodenstrecken 
einkoppeln kdimte, verursacht wurde. Die gleichartige und 
zentralsymmetrische Realisiening der MeBstrecken und der 
Referenzstrecke ergaben somit einen optoelektroniscben 
Gassensor auf Optodenbasis, bei dem, neben den Einflussen 
der Elektronik, auch die Anderungen, die das Tragermaterial 
der Optoden betreffen, wie Alterung und Verschmutzung, 
kompensiert werden konnten. 

Selbstverstandlich ist die in den Fig. 1 und 2 datgestelite 
quadratische Ausfiihrung mit drei OptodenmeBstrecken und 
einer Referenzstrecke nur beispielhafl zu sehcn. Es lassen 
sich mit gleichartigen Verfahrensschritlen und Merkmalen 
auch fiinf-, sechs-, sieben- Oder achteckige Oder auch runde 
Chipformen realisieren, die auch weniger Oder mehr als drei 
OptodenmeBstrecken beinhaltcn konncn. 

Die Fig. 3 bis 5 stellen eine Ausfuhrungsform eines elek- 
tronischen Bauteils dar, welches sich auch ftir eine kunden- 
spezifische Ausfiihrung eines optoelektroniscben Gassen- 
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sors auf der Basis von Optoden gemaB der Erfindung eignet. 

Die in Fig, 3 gezeigte Layout-Ansicht zeigf, daC wie bei 
dem oben, bezogen auf die Fig. 1 und 2, beschriebenen er- 
sten Ausfiihrungsbeispiel auf einem Substrat 10, 7. B. aus n- 
Si, vier licbtempfindliche Bereiche 12a-12d integriert sind, 5 
die zusammen mil einem in Fig, 3 und 4 nicht gezeigten Op- 
todenmaterial bzw. einer Referenzschicht, die spater vom 
Kunden aufbringbar sind, vier TVansmissionszweige a, b, c 
und d bilden. 

Die lichtempfindlichen Bereiche 12a-12d sind auf dem lO 
quadratischen Siliziumsubstrat 10 in Form quadratischer 
lichtempfindlicher Elemente aus p>Si so integriert, daB sic 
einen bestimmten Abstand einhalten. In den Zwischenrau- . 
men zwischen den lichtempfindlichen Elementen 12a-12d 
sind Metallisierungsstreifen 13 und 14 angeordnet, die der 15 
elektrischen Verbindung init einer nachtraglich aufzukle- 
benden als Lichtsender dienenden LED dienen. Kontakt- 
pads lla^lld sind zur Kontakticning der lichtempfindlichen 
Elemente 12a-12d vorgesehen. 

Wie die in Fig. 4 dargesteUte Schnittansichl zeigt. sind die 20 
Kontaklpads 11 und das zenlrale Ende des Metallisierungs- 
streifens 14 durch Kontaklierungsoffnungen durch eine das 
Substrat 10 und die lichtempfindlichen Elemente 12 bedek- 
kende Isolationsschicht 18, z. B. aus SiC^, jeweils bis zu den 
Uchleiuplindlichen Eleiiienten 12 aus p-Si b^w zuiii Substiai 25 
10 aus n-Si durchkontaktiert. 

Das in den Fig. 3 und 4 dargesteUte elektronische Bauteil 
hat eine Chipkantenlange von etwa 250 pm, und die Flache 
der einzelnen lichtempfindlichen Bereiche betrug etwa 
0,8-1 mm-. Die Metallisierung besteht aus Aluminium oder 30 
Gold. 

Besonders geeignet ist die Verwendung des in den Fig. 3 
und 4 dargestellten elektronischen Bauteils zur Herstellung 
eines optoelektronischen Gassensor auf der Basis von Opto- 
den. 

Dies wird nun anhand der Fig. 5 erlautert. 
Der Chip wird in einem Gehause 20 (vorzugsweise SMD) 
montiert und durch einen Deckel 21 geschiitzt. Der Deckel 

21 weist uber den Stellen, die mit gassensitiven Malerialien 

zu beschichlen sind, Oftnungen 22 auf, so daB Gas eindrin- 40 
gen kann (siehe Pfeil). Fiir eine gute Verarbeitbarkeit kann 
der Gehausedeckel 21 vor dem Aufbringen der gassensiti- 
ven Materialien befestigt iind das in Fig. 3 und 4 gezeigte 
Bauteil unbeschichtet in eine entsprechende elektronische 
Schaltung auf einer Leiterplatte eingelotet werden. Da bis 45 
hierhin der Chip noch nicht mit den gassensitiven Materia- 
lien beschichtet wurde, sind diese vor dem Lotvorgang ge- 
schiitzt. Die Beschichtung erfolgt im Falle einer kundenspe- 
zifischen Realisierung beim Kunden durch die Offnungen 

22 im Gehausedeckel 21, durch die beim spateren Einsatz 50 
das Gas eintritt. Diese konnen beim Lotvoigang z. B. mit ei- 
ner Klebefolie verschlossen werden, um das Eindringcn von 
RuBmitteln zu verhindem. 

Fig. 5 zeigt den ferliggestellten, optoelektronischen Gas- 
sensorchip auf der Basis von Optoden. Dabei wurden zur 55 
Vereinfachung der Darstellung alle Metallisierungsab- 
schnitte weggelassen. 

Die in einer Ebene liegenden lichtempfindlichen Ele- 
mente 12 sind mit einer wesentlich dunneren Schicht 15 des 
Optodenmaterials bzw. des Referenzstrecken materials be- 60 
deckt, als dies bei dem in den Fig. 1 und 2 gezeigten Aus- 
fiihrungsbeispiel der Fall war. Ein zentraler Lichtsender 23 
ist durch einen Ringspalt 16 gegeniiber den Abschnitten des 
Optodenmaterials beabstandel, und ragt weit iiber die obere 
Obcrfiachc des Optodenmaterials 15 hinaus. Die Inncnwand 65 
des Gehausedeckels 21 weist eine Verspiegelung 24 auf. 
Auf diese Weise wird das von der LED 23 emittierte Lichi 
zunachst in die Luft, d. h. in die Gasatmosphare abgestrahll. 
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die sich in der Kammer 25 oberhalb der Optodenschichten 
15 befindet und wird dann direkt oder nachdem es an einer 
der Innenwand oder einer Verspiegelung der Innenwand 24 
des Gehausedeckels 21 reflekliert. wurde, durch das Opto- 
denmaterial 15 in die jeweiligen lichtempfindlichen Ele- 
mente 12 gefiihrl. 

Zur Veranschauhchung sind in Fig. 5 einige an der Spie- 
gelschicht 24 reflektierle Lichtstrahlen eingezeichnet. Dabei 
falll auf, daB die Oberseite der LED 23 bei dem Ausfiih- 
rungsbeispiel gem. Fig. 5 nicht verspiegelt ist. Die Hohe der 
in Fig. 5 gezeigten zentralen LED 23 betragt, wie bei der in 
den Fig. 1 und 2 dargestellten Ausfuhrungsfoim, etwa 
300 |jm, wahrend die Schichtdicke der Optodenschichten 15 
bzw. der Referenzschicht in Fig. 5 5-10 pm betragt, also 
sehr viel diinner ist, als die Optoden schicht der in Fig. 1 und 
2 gezeigten Ausfuhrungsform, da die Optoden bzw. die Re- 
ferenzschicht nicht vorrangig als Lichtleiter dienen. 

Den Barricrcn kommt bei dem in Fig. 5 gczdgtcn opto- 
elektronischen Gassensor nur eine untergeordnete Bedeu- 
tung zu, weshalb sie auch nicht dargestellt sind. 

Das in den Fig. 3 und 4 dargesteUte und in Fig. 5 einge- 
setzte Photodioden-Airay laBt sich mit herkommlichen 
Diinnschichtprozessen mit StandaidprozeBmaBen in einer 
GroBe von 2x2 mm und kleiner herstellen. Weitere Baufor- 
nien, wie z. B. ein Fiinfeck, ein Sechseck, ein Siebeneck 
oder Achteck oder auch eine kreisrunde Form lassen sich 
wie bei der in den Fig. 1 und 2 gezeigten Ausfuhrungsform 
ebenfalls reafisieren. 

Die LED 23 kann mit einem durch Siebdruck aufgebrach- 
ten Silberleitkleber aufgeklebt werden. Durch einen gleich- 
artigen SiebdruckprozeB lassen sich auch die in Fig. S nicht 
gezeigten Barrieren aus Silberleitkleber in einer Hohe von 
etwa 50 pm aufdrucken. 

Auch fur das in Fig. 5 gezeigte Ausfiihrungsbeispiel eines 
auf Optodenbasis beruhenden optoelektronischen Gassen- 
sors gelten die vorteilhaften Eigenschaften, daB der Sensor 
aufgrund der Integration alJer seiner Funkiionseinheiten auf 
einem Si-Chip auBerst geringe geometrische Abmessungen 
aufweist, daB, aufgrund des geringen Abstandes zwischen 
der LED 23 und den Photodioden 12, die aus dem gassensi- 
tiven Polymer bestehende Optode eine passive Optik (abge- 
sehen von der mogiichen Verspiegelung der Innenwand des 
Gehausedeckels 21) entbehrlich macht. 

Es ist auch hier gewahrleistet, daB das Gas, das durch die 
Fenster 22 in den Innenraum 25 einstromt, auf eine groBe 
Optodenoberfllache einwirken kann. Auch hier ist durch den 
geringen Abstand zwischen der LED 23 und den Photodi- 
oden 12 eine hohe Effektivitat bei Uberkoppebi des lichls 
zwischen den Bauteilen erreicht, was einen geringen Lei- 
stungsbedarf bewirkt. 

Patentanspriiche 

1. Optoelektronischer Gassensor auf der Basis von 
Optoden, bei dem in oder auf einem Halbleitersubstrat 
(1) raehrere voneinander getrennte licbtempfindliche 
Elemente (2) und ein mittig dazwischen liegender 
Lichtsender (3) integriert sind, dadurcb gekennzeicb- 
net, daB die lichtempfindlichen Elemente (2) im Sub- 
strat (1) in einer Ebene liegen und zusammen mit ei- 
nem Licht in lateraler Richtung aussendenden seitli- 
chen Emissionsbereich (4) des Lichtsenders (3) von 
Abschnitten des Optodenmaterials bedeckt sind, des- 
sen Dicke und Brechungsindex so gew^hlt sind, daB 
das aus dem Emissionsbereich (4) lateral auslxctcnde 
Licht dutch Totalreflexion in dem Optodenmaterial in 
jedem Tra^smissions^weig (a-d) zu den lichtempfind- 
lichen Elementen (2) gefuhrt wird. 
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2. Opioelekironischer Gassensor auf der Basis von 
Optoden, bei dem in oder auf einem Halbleitersubstrat 
(10) mehrere voneinander getrennte UchtempfindUche 
Rlemente (12) und ein mittig dazwischen liegender 
Lichtsender (13) integriert sind, dadurch gekennzeich- 5 
net, daB die lichtempfindlichen Elementen (12) im 
Substrat in einer Ebene liegen und jeweils von einem 
Abschnitt des Oplodenmaterials (15) bedeckt sind, der 
Lichtsender (23) durcb einen Ringspalt (16) gegenUber 
den Abschnitten des Optodenmaterials beabstandet ist 10 
und die Dicke des Oplodenmaterials (15) sehr viel ge- 
ringer als die Hohe des Lichtsenders ist, so daB das 
vom Lichtsender (23) emittierte Licht in die Luft abge- 
strahlt und dann direkt oder, nachdem es an den Innen- 
wanden eines den Gassensorchip umgebenden Gehau- 15 
ses (20) reflektiert wurde, durch das Optodeninaterial 
jeweils in die lichtempfindlichen Elemente (12) eintritt. 

3. Oploclcktronischcr Gassensor nach Ansprucb 1 
Oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB eines der licht- 
empfindlichen Elemente (2; 12) und die es bedeckende 20 
Schicht eine Referenzstrecke bilden. 

4. Optoelektronischer Gassensor nach Anspruch 1 
oder 2, dadurch gekennzeichnet, da6 das Optodeninate- 
rial aus einem gassensitiven Polymer-Tragermaterial 
bestehl, dem eine Indikaiorsubslanz zugegeben ist. 25 

5. Optoelektronischer Gassensor nach Anspruch 1 
oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB die die Referenz- 
strecke bedeckende Schicht aus Polymer-Tragermate- 
rial besteht, dem keine Indikatorsubstanz zugegeben 
ist. 30 

6. Optoelektronischer Gassensor nach einem der vor- 
angehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB 
die lichtempfindlichen Elemente (2; 12) mit den sie be- 
deckenden Abschnitten (5, 15) des Optodenmaterials 
seklorartig zentralsymmetrisch um den Lichtsender (3) 35 
angeordnet sind. 

7. Optoelektronischer Gassensor nach Anspruch 5, da- 
durch gekennzeichnet, daB die lichtempfindlichen Ele- 
mente (2; 12) und die sie bedeckenden Abschnitte (5, 
15) des Optodenmaterials vier Transmissionszweige 40 
(a-d) einschlieBlich dreier Sensorstrecken (a, b, d) und 
der einen Referenzstrecke (c) bilden. 

8. Optoelektronischer Gassensor nach einem der An- 
spruche 1 oder 3-7, dadurch gekennzeichnet, daB die 
einzelnen Transmissionszweige (a-d) durch in Zwi- 45 
schenraumen zwischen den lichtempfindlichen Ele- 
menten (2) liegende Barrieren (6) getrennt sind, deren 
Hohe so gewahlt ist, daB sie das aus dem jeweils die 
lichtempfindlichen Elementen (2) bedeckenden Opto- 
denmaterial austretende Streulicht gegeniiber dem be- SO 
nachbarten lichtempfindlichen Element (2) abschir- 
men. 

9. Optoelektronischer Gassensor nach Anspruch 8, da- 
durch gekennzeichnet, daB Stellen des Halbleitersub- 
strats (1), die nicht lichtempfindhch sind, und die Sei- 55 
tenfiachen der Barrieren mit einer Spiegelschicht be- 
deckt sind. 

10. Optoelektronischer Gassensor nach einem der vor- 
angehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB 
das Substrat (1) ein n-Siliziumsubstrat ist, und die 60 
lichtempfindhchen Elemente aus p-Silizium bestehen. 

11. Optoelektronischer Gassensor nach einem der vor- 
angehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB 
die lichtempfindlichen Elemente (2; 12) Photodioden 
bilden und der Lichtsender (3; 23) cine LED ist. 65 

12. Optoelektronischer Gassensor nach einem der vor- 
angehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB 
ein den Chip des Gassensors schiitzender Deckel OtF- 



nungen uber den gassensitiven Transmissionszweigen 
so aufweist, daB dort das Optodenmaterial gegeniiber 
dem zu messenden Gas freiliegt. 

1 3. O(ploelektmni.scher Gas.seasor nach einem der An- 
spriiche 1 oder 3-12, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Dicke des Optodeninaterials iiber den lichtempfindli- 
chen Elementen im Bereich 200 pm bis 300 pm, bevor- 
zugt 220 pm bis 260 pm, liegt. 

14. Optoelektronischer Gassensor nach einem der An- 
spriiche 2-7 oder 10-12, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Dicke des Optodenmaterials im Bereich 5 pm bis 
20 pm, bevorzugt 5 pm bis 10 pm, liegt, und die Hohe 
des Lichtsenders etwa 300 pm betragt. 

15. Elektronisches Bauteil zur Herstellung eines opto- 
eleklronischen Gassensors nach einem oder mehreren 
der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich- 
net, daB in oder auf einem Halbleitersubstrat mehrere 
voneinander gctrcnntc hchtcmpfindlichc Elemente sck- 
torartig zentralsymmetrisch unter Einhaltung eines be- 
stimmten Abstandes integriert sind, daB eine dunne di- 
elektrische Isolationsschicht iiber den gesamten licht- 
empfindlichen Halbleiterbereichen liegt, daB Kontakl- 
olFnungen an definierten peripheren Stellen der licht- 
empfindlichen Halbleiterelemente mit Kontaktierun- 
gen zu den lichleinpfindlicben Halbleilereleiiienlen 
versehen sind, und daB in den Abstandsbereichen zwi- 
schen den lichtempfindlichen Elementen Metallisie- 
rungsstreifen zu einem zentralen AnschluBpad zum 
AnschluB einer als Lichtsender dienenden LED gefuhrt 
siod. 

16. Elektronisches Bauteil nach Anspruch 15, dadurch 
gekennzeichnet, daB vier Photodioden, die gleich groB 
sein konnen, mit einer durch das Substrat gebildeten 
gemeinsamen Kathode und einer Flache der einzelnen 
lichtempfindlichen Bereiche von jeweils 0,3 bis 
0,8 nun^ in einem Chip mit einer Kantenlange im Be- 
reich von etwa 200 pm bis 300 pm liegen, daB die Me- 
tallisierung aus Aluminium oder Gold besteht, und dafi 
die g^amte Chiphohe etwa 200 pm bis 300 pm ist. 
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